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Abstract of DE1 01 13039 

The invention relates to a device for monitoring a 
wind energy plant, comprising at least one sensor 
for detecting measured values, and to a method 
for monitoring a wind energy plant, wherein a) a 
measured value is detected by at least one 
sensor, b) said measured value is transformed 
into a signal representing said measured value, 
and c) the signal is stored and/or processed 
according to a given method. In order to provide 
a device and a method enabling reliable 
detection of the load of a tower of a wind energy 
plant, at least one sensor (20) is provided for 
detection of the load of the tower (10), said 
sensor (20) being arranged in the vicinity of the 
foot of the tower. The momentary load of the 
wind energy plant is also determined from the 
signal representing the measured value 
determined by the sensor. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Windenergieanlage 

Die vorlicgcndc Erfindung bctrifft cine Vorrichtung zur 
Uberwachung eiher Windenergieanlage mit. wenigstens 
eihem Sensor zur Erfassung von Messwerten und ein Ver- 
fahren zur Oberwachung einer Windenergieanlage, bei 
welchem a) mit wenigstens einem Sensor ein Messwert 
erfasst wird, b) dieser Messwert in ein den Messwert re- 
prasentierendes Signal umgewandelt wird, und c) das Si- 
gnal gespeichert und/oder nach einem vorgegebenen 
Verfahren verarbeitet wird. Urn eine Vorrichtung und ein 
Verfahren anzugeben, die eine zuverlassige Erfassung der 
Belastung des Turmes einer Windenergieanlage ermogli- 
chen, ist wenigstens ein Sensor 20 zur Erfassung der Be- 
lastung des Turmes 10 vorgesehen, wobei der Sensor 20 
im Bereich des Turmfufces angeordnet ist. Weiterhin wird 
aus dem den vom Sensor ermittelten Messwert reprasen- 
tierenden Signal die Momentanbelastung der Windener- 
gieanlage ermittelt. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betriffl eine Windener- 
gieaniage mil eincr Vorrichlung /ur Uberwachung, mil we- 
nigslens eincm Sensor zur Erfassung von Messwenen und 5 
weitcrhin cin Vcrfahren zur Uberwachung eincr Windcner- 
gieanlage, bci wclchcm a) mil wcnigslcns cinem Sensor cin 
Messwen crlaLSi wird, b) dicser Mcsswert in cin den Mess- 
wen repraseniicrendcs Signal urngcwandcli wird und c) das 
Signal gcspcichcrt und/oder nach eincm vorgegebenen Vcr- M) 
faliren verarbeiicl wird. 

|0002 1 Solche Vbrriehiungen und Vcrfahren sind im Siand 
der Technik bekanni. In der bei SunMcdia Vcrlags- und 
KongreKgcsellsehafi fur Hrneuerbarc Hnergicn mbU Hanno- 
ver, erschcinenden Xcilschrift "Erncucrbarc Encrgicn", He ft 15 
7/2(XK), Scile 38, isi in cinem Bciirag mil der Ubcrschrift 
"Knacki der Rotor den Tumi" cine Schwingungsubcrwa- 
chung milicls Besehleunigungsmcssung crwahnt. 
|0003| . In dem Heft Nr. 5/2000 dicser Zcitschrift isi auf 
Seile 37 in Absalz 2 beschricben. dass cs sich bci den hcutc 20 
von mchrcrcn IlcrslcHern angcboicncn Schwingungswach- 
tern um Bcschleunigungsaufnchmcr handeli. Wcilerhin wird 
dort cin Vcrfahren beschricben, bci dem milicls eincr Elek- 
ironik gezieli gcfahrlichc Frequenzcn vcrsiarkl werden. 
[0004] Dicser Si and der Technik erlaubl cine Erfassung 25 
von Schwingungen des Turmkopfes in beslimmten Fre- 
quenzbereichen. Diesc Schwingungen bilden einen Teil der 
Belaslungen des Turmes. Dabei isi der Turin fur eine vorgc- 
gebene Sumnie an Belaslungen wahrend seiner vorgesehe- 
nen Lebcnsdaucr von z. B. 20 Jahrcn ausgelcgl. 30 
[0005] Jcdc Bclastung Icistct einen Bciirag zur Malcrialcr- 
mudung. Dahcr isi Icichi nach vollzich bar, dass an Siandor- 
ten mil eincr Vielzahl holier Belaslungen die Ermudung 
schncllcr voranschreiiei, als bei Siandoncn mil wenigen, gc- 
ringen Belaslungen. 35 
[0006] Hicr crgibl sich also bei angenommcnem gleichem 
zcillichen After der Tiinne ein unierschiedlichcs "mechani- 
sches" A her. Dabei kann cs vorkommcn, dass der gcringcr 
belastclc Tunu bci Errcichcn seiner zciiJichen Alicrsgrcnze 
von 20 Jahrcn mcchanisch ersi eine Bclaslung crfahrcn hat, 40 
die bci der Auslcgung bcrcils nach 18 Jahrcn vorgeschen 
war, so dass cr durchaus noch in Bciricb bleiben kann. Na- 
liirlich isi auch der umgekehrlc I ; all den k bar, bei dem ein 
Turm bcrcils nach 18 Jahrcn ein mechanisches Alier von 20 
Jahrcn crreichl hal. 45 
[0007] Mil den'bisherigen Einrichlungen kann das mccha- 
nischc Lebensalicr cinesTunncs noch nichl ausreichend cr- 
fasst werden, so dass lcizilich auch nur vage Abschaizungen 
iibcr die Lebcnsdaucr cines Tunns und damil cincs der 
wichligsicn Anlagenicile der Windcnergieanlage vorgenom- 50 
men werden konnen. 

10008] Aufgabe der vorlicgcnden Erfindung isi es, eine 
Vorrichlung und cin Vcrfahren anzugeben, welches eine zu- 
vcrlassige Erfassung der Bclaslung der Windcnergieanlage 
sowic cine zuverlassige Abschaizung von wichiigen Teilen 55 
der Wi ndene rgican I age en i iog li chi . 

[0009] Die Aufgabe wird crfindungsgemaR mil eincr 
Windcnergieanlage mil dem Merkmal nach Anspruch 1 ge- 
losl. Vortcilhaflc Wcilcrbildungen sind in den Untcranspru- 
chen beschricben. &) 
[0010] Der Erfindung liegt die Erkenninis zugrunde, dass 
alle Lasten. die an eincr Windenergieanlage aufireten, auf 
den Turm der Anlage cinwirken. Wenn der TunnfuB das 
halbe Lasikollektiv erfahren hat, konnen die ubrigen Kom- 
poncntcn wic Blaucr, Maschincniragcr, Tunnkopf, Turm, 65 
eic. kaum einen signifikanl hohcrcn Anicil des Lasikollek- 
tivs erfahren haben. 



Situation mil einer Windgeschwindigkeit von beispieis- 
weise 4 m/s entsprechen. wahrend die Last an anderen 
Komponenten zum Beispiel einer Windgeschwindigkeit von 
8 m/s entsprichl. Eine Erfassung der Belastung des Tumies 
crlaubt also einen Riickschluss auf die Belaslungen, denen 
die Windcnergieanlage an ihrem Siandon insgesaml ausge- 
scizi isi. 

|00I2| Da die Windcnergieanlage vcrcinfachi als cinsciiig 
cingespannicr Slab beirachici werden kann. isi die Summe 
aller auf die Windcnergieanlage cinwirkenden Lasicn am 
TunnfuB crfaBbar. Fine Anordnung wcnigslcns cines Sen- 
sors im Bercich des TunnfuBes crmoglichl also eine zuver- 
lassige Erfassung der Bclaslung der Windenergieanlage. 
Oicichzcitig isi der Sensor ohnc Hilfsmiuel und ohnc gro- 
Bcn Auf wand crrcichbar. 

|0013] In einer bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Erfin- 
dung crfolgi die Erfassung der Bclaslung durch einen auf 
DMS (Dchnungsmcssslrcifcn) basicrenden Sensor. Durch 
einen solchcn Sensor kann mil ausrcichcndcr Gcnauigkcil 
unier Vcrwcndung eincr bckannlcn und crproblcn Technik 
die Bclaslung zuverlassig erfassl werden. 
[0014] Die von dem Dchnungsmcssslrcifcn crfassien 
Mcsswcne werden besonders bevorzugl in analogc odcr di- 
giialc eleklrischc Signale umgewandclt, wclchc die Mess- 
werle repraseniieren. Diese Signale konnen auf einfache 
Weisc ubcrtragen und weiierverarbeiiei werden. 
[0015] Eine solche Wei terverarbei lung kann cin Vergleich 
mil einem Grcn^wcn sein, um z. B. Last-Maxima oder das 
Errcichcn bzw. Ubcrschreilen vorgebbarcr Lastgrenzen er- 
kennen zu konnen. Weilcrhin konnen die Mcsswene kumu- 
lien und fur cine folgende Verarbcilung bzw. Auswertung 
gespcichen werden. 

|0016] Naliirlich kann auch da^ Ergebnis der Kumulation 
wiedcrum mil cinem vorgebbaren Grcnzwcrl vcrglichen 
werden. Auf diesc Weise lasst sich die Bclaslung der Anlage 
in Relation zu den Auslegungslasten belrachlcn und somit 
cine Abschaizung des mechanischen Lcbcnsalters der An- 
lage vornehmcn. 

|0017] Weilcrhin wird das cingangs crwahnle Vcrfahren 
derari wciicrgcbildeu dass aus dem Signal dps Sensors die 
Momcnianbclasiung der Windenergieanlage crmiilch wird. 
Da bci umfangreichen Messungcn am Proioiyp einer Wind- 
energieanlage auch die Korrelalion der Laslsiluaiioncn an 
verschicdenen Komponcnlen der Windcnergieanlage crmil- 
Icll werden, slchen Dalen zur Vcrfiigung, die einen Riick- 
schluss aus der TunufuBlasi auf die Lasl der ubrigen Kom- 
poncnlen erlauben. Durch cine Kumulalion allcr cnuillcllcn 
Belaslungen kann die Gcsamibclasiung der Windcnergiean- 
lage und damil ihr mechanisches Lebensalicr cmiillcll wer- 
den. 

(0018] Durch cine Korrelalion der momenlancn Bclaslung 
mil dem momenlancn Wind kann ubcrprufl werden, ob die 
ermillcltc Momcnianbclasiung der Windcnergieanlage einer 
in clwa crwartcicn GroBenordnung cntsprichl. Auf dicse 
Weisc kann die cinwandfrcie Funklion der erlindungsgema- 
6c n Vorrichlung ubcrwachl werden. 

[0019] Die gemcsscnen Belastungsdaicn konnen in eincr 
Slcuerungseinrichlung der Windenergieanlage auch derari 
weiierverarbeiiei werden, dass bei Aufireien einer Uberla- 
siung die Sieuerungseinrichtung Mafinahmcn ergreifu die 
zu einer Vemngerung der Belastung fuhren. Eine solche 
Verringerung der Belastung kann beispielsweise durch Ver- 
stellung der Roiorblaiter (aus dem Wind) erfolgen, oder 
auch durch eine Reduzierung der Drehzahl des Rotors der 
Windcnergieanlage. Auch konntc zur Verringerung der Bc- 
laslung der gcsamle Roior der Windcnergieanlage um einen 
beslimmten Winkel aus dem Wind eedrehi werden. 
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Angabe der von der Windenergieanlage bisher erfahrenen 
Lastsumme in Relation zu den Auslegungslasten. Diese Re- 
lation kann ebenso wie einzelne Messwerte und/oder die ku- 
mulicrte Bclasiung in der Anlage gespcichert und/oder ver- 
arhcitcl wcrdcn. Wciierhin konnen diese Daten z. B. regel- 
niaBig zu cincr cntfemtcn Siclle wie eincr Fern ubcrwac hung 
ubcrtragen oder von don abgc Tragi wcrdcn. 
10021 1 lm lolgcnden wird cine bci spiel halt c Ausfuh- 
rungsform der lirlindung crlautcrt, Duhci zcigen: 
I 0022 | Fi^. 1 cine vcrcinfachlc Darstcllung eincr Wind- 
c ne re ican I age ; 

I 0023 | Fig. 2 cine Anordnung von Sensorcn: und 
1 0024 1 Kiu. 3 ein Ablaufdiagranmi des erfindungsgcma- 
Ben Verfahrens. 

|0025| Fi^. 1 zcigi einen Turin 10 eincr Windenergiean- 
lage, der mil cincm Fundament 12 vcrbunden isi. Am Kopf 
des 'I urines 10 isi cine Gondel 14 angcordnet, die cincn Ro- 
lor mil Roiorbliincrn 16 aufweist. Der Pfcil dcutct in dicscr 
Figurdie Windrichlung an. 

|0026| Durch den Wind wird cincrseits der Rotor und da- 
niil der nachfolgend mcchanisch gekoppchc Teil der Wind- 
energieanlage in Rotaiion vcrsctzi, unt clcklrische Encrgic 
zu cr/cugen. Glcichzeilig wird abcr durch den Winddruck 
cincrseits der Tumi 10 beaufschlagt und andcrerseils die 
Gondel 14 mil dein Rotor in Richtung des Windes ausge- 
lenkt. Dadurch cntstchl an deni einseitig eingespannten 
Tumi 10 iibcr den Mcbclarm der Turmlangc ani Fundament 
12 ein Biegemonient. 

|0027| Durch die Kraft wirkung am Turmkopf ergibl sich 
ein Kraft vcrlauf iibcr die gesarnte Turmlange, so dass die 
Wechscllasten bzw. Schwingungcn cnisprechende Material- 
cmiiidung bewirkten. 

1 0028 1 In Fig. 2 ist cine Anordnung vuu zwei Sensorcn 20 
ini Bereich des TurmfuBes angczeigl. Diese Sensorcn 20 
konnen z. B. auf der Basis von DMS (Dchnungsmessstrci- 
fen) arbcitcn und die Bcanspruchung am TurmfuB erfassen. 
Diese Bcanspruchung laBi cincn recht genauen Riickschluss 
auf die Gcsam! bcanspruchung der Windenergieanlage zu. 
Stall der Anordnung von nur zwei Sensorcn kann es u. U. 
auch voneilhal't sein. cine Viclzahl von Sensorcn iibcr den 40 
Umfang des TurmfuBes vcrtcili anzuordncn, um somit fur 
cine Viclzahl von Ilaupiwindrichiungcn Sensorcn so zur 
Verliigung zu stcllcn. dass diese die jeweiligcn auftrctenden 
maximalcn Xug/Drucklaslcn auf den TunnfuB cnnitlcln 
konnen. 45 
|0029| Fcmer konnen die mil den Sensorcn cnnillcltcn Si- 
gnalc/Daien in eincr Slcuerungscinrichiung der Windener- 
gieanlage (nicht dargcsiclli) so wciicrverarbeiici wcrdcn, 
dass bci einmaligcr, mchrfachcr oder zciiwciscr Ubcrschrei- 
lung von vorgegebenen Maximalwcrlcn die gcsanitc Bela- 50 
slung der Windenergieanlage hcrabgesdzl wird, indem bci- 
spiclsweisc miitcls der Steuerung die Drchzahl des Rotors 
der Windenergieanlage vcrringcrt wird und/oder die cinzel- 
ncn Rotorblailer um cincn vorbcsiimmtcn Winkcl so aus 
dem Wind gcdrchl wcrdcn. dass die durch den Rotor bzw. 55 
desscn Windcrfassung cinwirkende Bclasiung herabgesctzi 
wird. 

1 0030 1 Diese zweite Einrichtung 40 kann die eleklrischen 
SignaJc erfassen und auswerten bzw. verdrbeiten. Die Mess- 
werte konnen z. B. mil einem ersten Grenzwerl verglichen 60 
wcrdcn, der cine vorgegebene Belasiungsgrenze markiert. 
Errcichl oder ubcrschreitet der Messwert diesen ersten 
Grenzwerl, kann ein Signal ausgelost werden, dass eben die- 
ses anzcigi. 

|0031] Triu cine solchc Errcichung/Ubcrschrcitung des 65 
Grcnzwertes, also im vorlicgcndcn Bcispiel cincr Bela- 
stungsgrenze, wiedcrhoh auf, erlaubi dies den Riickschluss 
auf einc svsictnaiisrhe. Ahwp.irh 
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Belastungsannahmen. 

[0032] Daraufhin kann die Ursache daflir, wie z. B. eine 
falsche Steuerung der Windenergieanlage oder eine stand- 
ortabhangige Exlremsituaiion, eingegrenzl werden, so dass 
5 Abhilfe geschaffen werden kann. 

|0033] Durch cine fortgcsclzic, kumulicrlc Aufzcichnung 
und dem kontinuierlichcn Vergicich mil den Auslegungsla- 
sten kann die mcchanischc Alicrung des Tunncs standig 
iiberwacht wcrdcn. 
l<> |0034] Die Spcichcrung der Belastungsdalcn hat audi den 
Vorteil, das bci cvcnluell aufircicndcm Schadcn am Turin 
der Windenergieanlage leichtcr der Nachwcis gefuhn wcr- 
dcn kann, ob bcsiimmte Ubcrlast phase n eingclrclcn sind 
und die maximal auftrctenden Belastungcn cingchallen wur- 
15 den. 

|0035] SchlicBlich ist cs auch von Vorteil, wenn die gc- 
niesscnen Lasidatcn cincr Windenergieanlage zcntral crfasst 
wcrdcn und fur den Fall, dass die gcmcsscncn Belastungsda- 
lcn haufig oder standig cincn bcslimmicn Maximal wen 
10 ubcrschrcitcn, konnen scitens des Bctrcibcrs rcchtzeitig 
MaBnahmen ergriffen wcrdcn, die die vorzeitige mcchani- 
schc Alicrung des Turmcs verhindern. Einc solchc MaB- 
nahme kann bcispielsweisc auch darin bcslchcn, bcsiimmte 
Elemente der Windenergieanlage, auch z. B. den Turin zu 
25 vcrslarken. 

|0036] Stall eines DehnungsmcBstreifens kann zur Bela- 
slungserfassung auch jedwede anderc Vorrichtung verwen- 
det werden, millets derer sich Zugkrafte und/oder Druck- 
krafle und/oder Tors ion skra fic und/oder Schwingungcn 
30 bzw. dcrcn Amplituden im Turin, insbesondcre der Tunit- 
spiizc ciner Windenergieanlage erfassen lassen. 
|0037] Fig. 3 zeigt cin Ablaufdiagramrn cincs crfindungs- 
gemaBcn Verfahrens. Der Ablauf bcgimil mil dem Schrilt 50 
und in Sen rill 51 wird der Messwert erf as si. In Schrilt 52 
wird der erfassic Messwert mil cincm ersten Grenzwert ver- 
glichen. Uberstetgt der Messwert dicscn ersten Grenzwert, 
wird eben dieses in Schrilt 53 angczcigi. Ubcrslcigt der 
Messwert den ersten Grenzwert nicht, wird der Schrilt 53 
ubcrsprungen. 

|0038] In Schritt 54 wcrdcn die Messwerte kumulicrt, so 
dass die bisher von der Windenergieanlage erfahrenc Gc- 
samtbclaslung crmittclt wird. Diese Gesamlbclaslung wird 
in Schrill 55 in Relation zu den Auslegungslasten gcscl/l. 
Daraus lass! sich das mcchanischc Ixrbcnsalicr ablcscn, also 
das von der Windenergieanlage bcrcils erfahrenc Laslkol- 
lekliv in Relation zu dem Auslegungs-Lastkollcktiv. Diese 
Rclalion wird in Schritt 56 dargcsiclli, bevor der Ablauf in 
Schritt 57 endct. 

|0039] Die Darstellung kann z. B. nach cincr Daicnubcr- 
mililung in einer Fernubcrwachungszenlrale oder bci dem 
Beireiber der Windenergieanlage crfolgcn und die Form ci- 
ner Balkengrafik, einer Tort engrafik oder jede andere gecig- 
nctc Darstellungsfomi haben. 

Palcntanspruchc 

1. Windenergieanlage mil einer Vorrichtung zur Ubcr- 
wachung der Bclasiung von Tcilcn der Windenergiean- 
lage oder der gesamten Windenergieanlage, dadurch 
gckennzcichnet, dass die Vorrichtung bevorzugt im 
Bereich des TurmfuBes der Windenergieanlage angc- 
ordnet ist und insbesondere Miuel aufweist, mil denen 
die Belaslungen des Tunnes im Bereich des TurmfuBes 
messbarsind. 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, dadurch gc- 
kennzeichnei, dass die Vorrichtung zur Erfassung der 
Belasiung des Turmes im Bereich des TurmfuBes ein 

T\-l -r *-tn» • ... 
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3. Windenergicanlage nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wind- 
energieanlage cine Steuerungseinrichtung aufweist, 
welche die zu messenden Daren zur Erfassung der Be- 5 
lasiung dcs Turmcs verarbeilel und die Windenergiean- 
lage so sicuerl, dass cine Reduzierung der Drehzahl des 
Rotors der Windenergicanlage und/oder eine Herabset- 
zung der Bclasiung der Windenergicanlage mi lie Is Ver- 
stellung der Roiorbiaiicr crtblgi. wenn die gemcssenen 10 
Dalen einmal, iiichrnials und/oder iibereinen gewissen 
Zeilraum einen bcsiinirulcn Maximalwert uberschrei- 
icn. 

4. Verfahrcn zur Ubcrwachung cincr Windenergican- 
lage, bei welchcm mitlels cines Messwerldatenaufneh- 15 
nicrs Dalen fur die Belastung auf die Windenergican- 
lage erfassi werden, die Messwendaten gespcichert 
und/oder nach cincm vorgcgcbcncn Verfahrcn verar- 
beilel werden und aus den Mcsswcrtdaien die Momen- 
lanbclasiung der gesamten Windcnergieanlage ermit- 20 
tell wird. 

5. Windenergicanlage nach eineni der vorstehenden 
Anspriiche, gekennzeichnel durch eine erste Einrich- 
tung (30) zur Umwandlung der (von dem Sensor (20)) 
erfasslen Messwerte in analoge oder digitale eleklri- 25 
sche Signale, welche die Messwerte reprasentieren, 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, gekennzeichnel 
durch eine zweile Einrichtung (40) zur Erfassung der 
eleklrischen Signale und zum Vergleichen des durch 
das Signal rcprasentierten Messwertes ink wenigsiens 30 
eineni vorgebbaren ersten Grenzwerl und zum Anzei- 
gen, wenn der Grenzwen erreicht oder uberschritten 
wird; und/oder zum Speichern und/oder Kuniulieren 
der durch das elcktrische Signal reprasenlierten Mess- 
werte. 

7. Vorrichlung nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnel durch eine Einrichtung zur Uber- 
tragung von Signalen, welche einzelne Messwerte und/ 
oder die kumulicrlen Messwerte und/oder eine Rela- 

. lion der kumulicrlen Messwerte zu einem vorgebbaren 
zweiien Grenzwerl darslellen. 

8. Verfahrcn zur Ubcrwachung cincr Windenergican- 
lage, bei welchcm 

a) mil wenigsicns einem Sensor (20) ein Mess- 
wen erfassi wird 

b) diescr Mcsswcrt in ein den Mcsswcrt reprasen- 
tierendes Signal umgewandeli wird, und 

c) das Signal gespeichert und/oder nach. einem 
vorgegebenen Verfahren verarbeilel wird, 

dadurch gekennzeichnel, dass aus dem Signal die Mo- 50 
mcnianbclasiung am TurmfuB der Windenergieanlage 
ermiltclt wird. 

9. Verfahrcn nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
nel. dass die crmiitelten Moinenianbclastungen kumu- 
lierl werden. 55 

10. Verfahrcn nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
nel, dass die ermitielie Momenianbelastung mit dem 
momenian gemcssenen Wind korreliert wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Messwert mit einem 60 
vorgebbaren ersten Grenzwerl verglichen und ein Er- 
reichen oder Uberschreiten des Grenzwertes angezeigt 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass die kumulicrtcn Messwerte 65 
in Relation zu einem vorgebbaren zweilen Grenzwerl 
gesetzi werden. 



35 



40 
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zeichnet, dass die Relation zwischen den kumulierten 
Messwerten und dem zweiten Grenzwert dargestellt 
wird. 
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Ende 



